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摘　要: 为了评估中国钢铁行业 CO2减排潜力 ,利用长期能

源替代规划系统 ( lo ng range ene rg y alterna tiv es planning

system , LE AP)软件建立了 LEAPChina模型。 用该模型模

拟了 3个不同情景下中国钢铁行业 2000— 2030年 CO2排放

量及相应的减排潜力。根据减排成本评估其可行性并识别重

点减排技术。模拟结果表明 ,相对基准情景 ,当前政策情景和

新政策情景下的年均 CO2减排量分别为 0. 51亿 t和 1. 07亿

t, 所需要的总的额外资金投入分别为 93. 4亿美元和 809. 49

亿美元。因此 ,钢铁行业具有一定的 CO2减排潜力 ,实现减排

主要通过行业结构调整和技术进步。如果目前制定的政策措

施得到有效实施 ,那么可以以较低的成本实现减排 ; 但是进

一步的减排受制于高昂的成本。
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Abatement potential of CO2 emiss ions

from China’ s iron and steel industry
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Abs tract: A mod el was d eveloped based on th e LEAP ( long range

en ergy alternatives planning sys tem) sof tw are to as sess th e CO2

abatemen t potent ial of China’ s iron and steel indus t ry f rom 2000 to

2030 according to cos t info rmat ion. Th e resul ts show that th e

averag e CO2 abatemen t fo r th e recen t policy scenario and th e new

policy scenario, com pared wi th th e reference scenario, are 51 Mt /a

and 107 Mt /a, respectively. Total incremental cos ts are 9. 34 bi llion

and 80. 95 billi on US d ol lars, respectively. Therefore, China’ s iron

and s teel indu st ry h as a large CO2 abatemen t poten tial w hich wi ll

depend on st ructu re adjus tm en ts and tech nology advances in th e

indus t ry. Implemen tation of sus tainable dev elopm ent policies can

resul t in low cos t CO 2 abatement , bu t mo re abatem en t wi ll b e v ery

ex pensiv e.

Key words: CO2 abatem ent; i ron and s teel indu st ry; s cenario

analysis; abatem ent technologies; LEAP ( long range

energy alternativ es plan ning sys tem) s of tw are

钢铁行业是中国最重要的基础产业部门之一 ,

对社会经济发展起着重要的支撑作用。自 1996年以

来 ,中国钢铁行业产量一直居世界第一。 2004年 ,钢

产量为 27 280万 t。 2000— 2004年 ,钢产量的年均增

长率高达 20. 7% [1, 2 ]。钢铁行业年耗能占全国能源消

费总量 10%左右。 能源消耗以煤炭为主 ,排放大量

CO2。作为重要的耗能部门 ,钢铁行业的进一步发展

也将承受温室气体减排压力。

本研究开发了一个基于长期能源替代规划系统

( lo ng range energ y alternativ es planning system,

LEAP)软件的包含能源需求、能源成本、 CO2排放

等信息的 LeapChina模型。 利用该模型构造了中国

钢铁行业 2000— 2030年 CO2排放情景。基于情景信

息 ,评估该行业的减排潜力、减排成本及减排技术战

略。

1　LeapChina模型

LEAP是一个基于情景分析的能源 环境模型

工具 ,由瑞典斯德哥尔摩环境研究所开发 [3 ]。本研究

以 LEAP软件为工具建立 LeapChina模型 ,采用自

下而上的计量经济方法 ,根据各行业终端用能的变

化设置不同情景 ,并链接成本数据和 CO2排放因子 ,

可以对各行业进行能源需求 , CO2排放和减排成本

效益分析。 模型以 2000年为基准年 ,目前版本包括

电力、钢铁、水泥、合成氨、造纸等 5个高耗能

行业。 　

根据中国钢铁行业的技术特点 ,模型中的钢铁

行业数据为分层的树状结构。 第一层按照工序进行

划分。 传统流程包括炼焦 烧结 高炉炼铁 转炉炼

钢 铸造 热轧 冷轧等工序 ,产成品是各种钢材。 对
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干熄焦和高炉喷煤技术进行单列。此外 ,流程中还包

括电炉炼钢及熔融还原法炼铁。在此基础上 ,模型对

每个工序又按照技术的先进程度分成几个类别 ,情

景设定时对不同设备的比例进行调整。这是数据结

构的第二层。 在第三层 ,模型对于每一种设备 ,利用

单位产品能耗系数、 CO2排放因子及成本数据 ,进

行自下而上的计算汇总。

模型的计算过程分为行业活动水平、能源需求

计算、 CO2排放计算及总成本计算 4个阶段。

1)行业活动水平

钢铁行业的活动水平主要用焦炭、烧结矿、生

铁、粗钢、钢材等各道工序的产品产量来表示。

钢铁行业第 i道工序的产品产量为

Gi = ∑ g j, i . ( 1)

其中: gj , i为第 i道工序由第 j种工艺或者设备生产

的产品产量。

2)能源需求计算

钢铁行业总的能源需求为

E = ∑
i
∑

j
∑

n

en , j , i gj , i . ( 2)

其中: en , j, i为第 i道工序中由第 j种工艺或者设备进

行生产时第 n种能源的单位产品需求量。

3) CO2排放计算

钢铁行业 CO2排放总质量为

m CO
2
= ∑

i
∑

j
∑

n

f n , j, ien, j , ig j , i . ( 3)

其中: f n, j , i为 CO2排放因子 ,即第 i道工序中利用第

j种工艺或者设备进行生产时消耗第 n种能源时的

CO2排放质量。

4) 总成本计算

钢铁行业总的技术及原料成本为

C = ∑
i
∑

j
∑

n

en , j, kp1n +

∑
k

mk , j, ip2k + p3j , i g j , i . ( 4)

其中: p1n为能源品种 n的单位碳当量价格 , mk, j , i为

第 i道工序中利用第 j种工艺或者设备进行生产 ,单

位产品所需要的原材料 k的数量 , p2k为原材料 k的

单价 , p3j , i为第 i道工序第 j种工艺或者设备的单位

产品固定成本。

建模过程中 ,假设上一工序提供下一工序所用

的中间产品 ,各个工序产品之间关系按照比例确定 ,

因而没有考虑一些中间产品的进出口情况。 对于焦

炭生产环节 ,投入的能源一部分在该环节中直接消

耗并且产生排放 ,另一部分转化为焦炭进入下一工

序 ,因此焦炭利用所产生的 CO2排放是在下一工序

中进行计算。此外 ,在生铁生产中考虑了石灰石利用

带来的 CO2排放 ,并计入总的排放。

2　情景设定

本研究采用情景分析方法考察不同假设条件下

CO2排放的变化以及影响排放变化的主要因素 ,包

括技术和成本因素。研究中设定了 3种情景 ,情景说

明如表 1所示。

表 1　研究中所采用的 3种不同情景

情景 政策措施 情景描述

情景 1:

基准

2000年基础上的趋势外推 ,没有

考虑 2000年以后制定的中长期

节能规划和产业发展政策

钢产品的旺盛需求 ,延缓了行业内的结构调整和技术升级 ; 仍有较大数

量的行业产出由中小型设备完成 ; 整体的技术水平比情景 2弱 ; 采取了

一定的节能措施 ,单位产品能耗保持缓慢下降态势

情景 2:

当前政策

重点考虑截至 2005年 ,已经制定

的规划和政策措施 ,譬如 “钢铁
产业发展政策”和 “中长期节能
规划”等

产业集中度有所加强 ,现代化大型钢铁企业集团逐步占据市场主导 ; 大

型企业的生产能力进一步扩大 ,技术装备水平得到提高 ; 小设备被迅速

淘汰 ; 加大节能技术改造力度 ,干熄焦技术以及各种废气废热回收装置

的普及率有较大提高

情景 3:

新政策

受到节能和减排压力 ,制定力度

更大的政策措施和行业标准

产业集中度比情景 2更强 ,超大型设备的比例更高 ; 基本普及废气废热

回收利用装置 ; 工序结构的调整力度加强 ; 加大废钢的回收利用 ; 电炉

炼钢以及熔融还原炼铁等工艺过程在行业中的比重更大

　　情景设定中 ,不同情景之间的差别主要是以下

几个方面的比例调整 [4 7]:

1)总体技术进步率 ;

2) 设备大型化和现代化 ,包括高炉大型化、转

炉大型化、高功率电炉等 ;

3)工艺技术节能减排 ,包括干熄焦、高炉喷煤、

高炉炉顶压差发电、转炉煤气回收利用、连铸机建造

与高效化改造等技术 ;

4)结构调整 ,包括电炉钢比、短流程铁产量、连

铸比、冷轧比等参数 ;

5) 管理 ,是否建立能源管理中心。
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3　分析结果

3. 1　 CO2排放

根据未来国民经济发展对钢铁行业产品需求的

预测以及定量化的情景设定 ,可以得到 3种不同情

景下的 CO2排放量 ,如图 1所示。本文所涉及的 CO2

排放量是基于综合能耗推算的 ,因而包含了钢铁行

业的辅助生产部门 ,并假设辅助生产部门的能耗占

总能耗的 20%。

图 1　 2000— 2030年不同情景下中国钢铁行业

CO2排放量

结果表明 ,基准情景下 ,中国钢铁行业 CO2的排

放量从 2000年的 3. 52亿 t增长到 2010年的 6. 33亿

t。 2010年后增速有所减缓 ,并于 2020年达到峰值 ,

为 7. 17亿 t。此后 ,产量的稳中有降和技术进步带来

的单位产品排放强度的降低使得年排放量逐渐回

落 , 2030年为 6. 27亿 t。与 2000年相比 ,上述 3个年

份的 CO2排放量分别为基准年的 1. 8, 2. 04和 1. 78

倍。整体上维持在较高水准。

情景 2以及情景 3下的 CO2排放量 ,从趋势上看

与基准情景基本一致 ,但是排放水平更低 ,如表 2所

示。

表 2　不同情景下 CO2排放质量与基准年的比

( 2000年为基准年 )

情景 2000年 2010年 2020年 2030年

1. 基准 1. 00 1. 80 2. 04 1. 78

2. 当前政策 1. 00 1. 61 1. 86 1. 59

3. 新政策 1. 00 1. 41 1. 64 1. 44

　　根据模拟结果对钢铁行业的减排潜力进行评

估 ,可以看到 ,由于结构调整和技术进步 ,情景 2和

情景 3的排放量相对基准情景有比较明显的降低。

2000— 2030年情景2的年均 CO2减排量为 0. 51亿 t,

可以视为中国可持续发展对全球气候变化所作出的

贡献。情景 3则是在情景 2基础上进一步实现减排 ,

年均 CO2减排量为 0. 56亿 t。

但是分析过程也表明 ,对中国未来钢产量的预

测本身存在很大的不确定性 ,排放量的绝对水平受

行业活动水平的假设影响非常大。 因而在模型中对

3种不同情景下的行业活动水平做了相同的假设 ,

不同情景之间排放量的差异将主要由行业结构调整

和技术进步决定 ,反映在单位质量的钢 CO2排放强

度这一指标上。

表 3比较了不同情景下 CO2排放强度。 2010年

前排放强度的下降比较快 ,说明 2010年前是行业结

构调整和技术进步的关键时期。此后 ,虽然排放强度

仍然保持下降趋势 ,但是速度趋缓。相对基准情景 ,

其他两类政策情景的排放强度指标下降更快 ,并且

主要是在 2010年前与基准情景拉开了差距。此后的

下降速率比较接近。

表 3　不同情景下 CO2排放强度比较

情景
m ( CO2 ) /m (钢 ) ( 100×下降率 ) /( a- 1 )

2000年 2010年 2020年 2030年 2000— 2010年 2010— 2020年 2020— 2030年

1. 基准 2. 68 2. 19 1. 97 1. 83 1. 96 1. 05 0. 73

2. 当前政策 2. 68 1. 96 1. 80 1. 63 3. 04 0. 85 0. 99

3. 新政策 2. 68 1. 71 1. 58 1. 48 4. 36 0. 79 0. 65

3. 2　减排成本

评估减排潜力能否实现 ,需要考虑相应的减排

成本。减排过程中 ,一方面需要投入大量的资金引入

先进技术 ,从而增加了固定生产成本。另一方面 ,新

技术的采用使生产效率提高 ,能源需求量减少 ,减少

了相应的能源成本。但是相对排放量 ,成本预测由于

受市场供求关系影响 ,有较大的不确定性。

图 2是情景 2及情景 3与基准情景之间每年的

成本差额。可以看到 ,情景 2下能耗的降低部分弥补

了技术改造中增加的成本 ,因而与基准情景的总成

本比较接近。如果目前已经制定的钢铁产业发展政

策和节能规划能够得到有效实施 ,情景 2下的减排

潜力相对较易实现。情景 3实际上是在情景 2的基础

上进一步减排 ,其总成本大幅度上升。 相对基准情

景 , 2001— 2030年情景 2总的增量成本为 93. 4亿美
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元 ,平均 CO2的减排成本为 6. 13美元 t
- 1

。进一步

减排 ,即情景 3所需要的额外资金投入高达 716. 09

亿美元 ,平均 CO2的减排成本则为 25. 30美元 t- 1。

因此 ,要实现情景 3下的减排潜力面临很大难度。

图 2　中国钢铁行业 2000— 2030年不同情景与

基准情景之间的成本差额

上述分析结果仍然有很大的不确定性 ,但是从

趋势上看比较明显。目前的可持续发展政策的实施

可以以较低成本实现一定量的减排。进一步减排 ,则

面临高昂的成本制约。

3. 3　减排技术战略

钢铁行业的减排是一项综合性工作 ,包含管理

措施、结构调整、设备规模扩大以及具体的节能减排

技术。实现减排主要通过各种技术措施 ,而技术措施

的采用会带来相应的成本。进一步的减排 ,则意味着

成本的进一步增加。随着减排量的增加 ,成本较低的

技术措施潜力已经被挖掘 , 只能采用成本更高的技

术措施 ,因而边际减排成本不断增加。以 2010年为

例 ,表 4列出了利用 LeapChina模型估算得到的不同

技术措施的减排成本以及基于情景分析得到的相应

减排量。(该减排量为情景 3与情景 2的排放量差 ,重

点在于比较基于当前政策 ,进一步实现减排所需要

的额外资金投入和技术需求。)图 3绘制了基于技术

信息的边际减排成本曲线。图中编号为对应的减排

技术措施 ,该图描述了根据不同技术措施的边际减

排成本排序而得到的累积减排量。可以看出 ,提高高

炉喷煤量、采用更先进的连铸机、建立能源管理中心

等措施具有负的减排成本 ,即既可以实现 CO2减排 ,

还可以提高效益。这 3项措施带来的累积 CO2减排

量为 9. 45 M t。如果所有的措施都采用的话 ,累积减

排量可达 72. 43 Mt , 总的平均累积减排成本为 42.

74美元 t
- 1

。 与此同时 ,铁钢比的调整、更先进的高

炉技术、焦炉技术等可以以相对较低的成本实现较

大规模的减排 ,因而具有一定的优先性。

图 3　钢铁行业不同技术措施的减排成本曲线

表 4　 2010年钢铁行业各种减排措施及减排成本列表

编号 措施名称
CO2减排成本 减排量 总成本 累积减排量 累积净成本 平均累积减排成本

美元 t- 1 Mt 106美元 M t 106美元 美元 t- 1

1 建立能源管理中心 ,

提高能源管理能力

- 105 3. 54 - 373. 48 3. 54 - 373. 48 - 105. 42

2 提高高炉喷煤量 - 96 2. 45 - 234. 18 5. 99 - 607. 67 - 101. 43

3 更先进的连铸机 - 39 3. 46 - 133. 77 9. 45 - 741. 44 - 78. 48

4 更先进的高炉带 TRT 5 10. 46 54. 69 19. 90 - 686. 75 - 34. 50

5 干熄焦技术 8 2. 95 23. 23 22. 85 - 663. 52 - 29. 04

6 更先进的焦炉 10 9. 36 92. 86 32. 21 493. 22 - 17. 72

7 铁钢比的调整 49 22. 26 1 063. 88 54. 47 572. 72 10. 51

8 更先进的烧结机 69 6. 15 424. 06 60. 62 917. 28 15. 13

9 轧钢设备连续化 92 1. 01 93. 13 61. 63 1 010. 40 16. 39

10 推广转炉先进技术 ,提

高转炉煤气回收利用

140 5. 65 787. 91 67. 28 1 798. 32 26. 73

11 采用熔融还原炼铁工艺 234 4. 22 984. 50 71. 49 2 782. 82 38. 92

12 推广电炉先进技术 336 0. 93 313. 00 72. 43 3 095. 81 42. 74
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总体而言 ,由于炼铁能耗在钢铁行业总能耗中

的比例非常高 ,减少高炉炼铁能耗的技术措施在减

少 CO2排放中起到重要作用。短期内 ,可以重点采用

的工艺技术包括高炉喷煤技术、干熄焦技术、高炉炉

顶压差发电技术 ( T RT)以及焦炉煤气回收利用、转

炉煤气回收利用等。而中长期来看 ,减排的技术选择

包括通过加强废钢的回收利用加大电炉钢的比例以

及更多采用短流程炼铁 (熔融还原 )技术等。

4　结　论

2000— 2030年中国钢铁行业仍然处于比较快

速的发展阶段 ,基准情景下 CO2排放量将大幅度上

升并维持在一个相对较高的水平。通过加大结构调

整和采取各种减排技术措施 ,可以实现不同程度的

减排。 但是减排潜力的实现程度取决于各种技术措

施的采用以及相应的减排成本。 钢铁行业目前制定

的政策如果得到有效实施可以以较低的成本带来减

排 ,而进一步的减排则受制于高昂的成本。制定减排

技术战略需要对不同技术措施的减排成本进行评

估 ,尽可能先采用成本较低的技术措施。短期内一些

具体的节能技术如干熄焦、高炉喷煤和高炉煤气回

收利用等对于减排具有重要意义 ,但是从中长期看 ,

钢铁行业的减排更多依靠结构调整 ,包括工序调整

和各种工艺设备的规模化、现代化。
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